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Abstrakt 
Tato práce se zabývá detekcí ohně ve videosekvenci. Cílem je navrhnout a vytvořit detektor ohně, 
který bude detekovat vznikající oheň. Detekce ohně využívá některých vlastností ohně, které lze 
zaznamenat na kameru. Jako je barva ohně, mihotání plamenů a pulzující intenzita vyzařovaného 
světla ohněm. Když dojde k detekci ohně, detektor detekovanou oblast zvýrazní a vypíše varovné 
hlášení na standardní výstup. 
 
 
 
 
Abstract 
This bachelor´s thesis deals with fire detection in video recording. The aim is to design and create a 
fire detector to detect incipient fire. Fire detection takes advantage of some properties of  fire, which 
can be recorded on a camera, such as colour of fire, flickering of flames and pulsating of intensity of 
light emitted by fire. When fire is detected the detector highlights a fire area and a warning message is 
displayed in standard output. 
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1 Úvod 
Každý den jsou lidská obydlí i životy ohrožovány požáry. Je řada firem, které se snaží toto 
riziko minimalizovat. Nejrozšířenější protipožární ochranou v objektech jsou částicové detektory 
kouře. Detektory kouře fungují na různých principech, ale vždy potřebují k detekci vzniku požáru 
kouřové částice. Tato vlastnost může vést k falešnému požárnímu poplachu, např. když si někdo 
zapálí cigaretu nebo při použití laku na vlasy v blízkosti detektoru. Další nevýhodou je, že částicové 
detektory kouře není možné použít ve velkých halách. [1] 
Naštěstí existují i jiné možnosti jak detekovat požár a to infrakamerou anebo i klasickou 
kamerou. Tato práce se zabývá právě detekcí ohně pomocí klasické kamery a k detekci využívá 
vlastností, které oheň má a je možné je zaznamenat na kameru. 
V kapitole 2 jsou rozebrány různé metody zpracování obrazu, které mohu využít pro detekci 
ohně. Tyto metody používá řada detektorů, které jsou uvedena v odborné literatuře. Ale žádný 
detektor nedetekuje oheň jen díky těmto metodám, ale využívají současně i některé další metody 
detekce ohně založené na historii snímků. 
 Metody detekce ohně jsou popsány v kapitole 3. Nejsou zde pouze metody využité v této 
práci pro návrh video detektoru, ale pro všeobecný přehled i některé další metody získané studiem 
literatury. 
 Kapitola 4 popisuje jakým způsobem je navrhnut detektor ohně a na jakém principu funguje. 
A jak vypadá výsledná detekce ohně. 
 Implementace detektoru ohně je popsána v kapitole 5. Kde je také zmínka a problémy, které 
se naskytly při řešení.  
V kapitole 6 jsou popsány výsledky video detektoru ohně. Ať jak pozitivní výsledky na 
rychlou reakci detektoru na vznikající oheň tak i možná úskalí. V kapitole jsou uvedeny vysvětlení 
těchto úskalí jako falešná detekce nebo naopak nedetekování ohně. 
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2 Zpracování obrazu 
V této kapitole jsou rozebrány různé metody zpracování obrazu, které pak využívají některé 
druhy detekce ohně. 
2.1 Barevné modely 
Nejběžnější barevný model používaný v počítačové grafice je RGB, ale také nemusí být vždy 
nejvhodnější. Proto existují i další barevné modely. 
 
Obr. 2.1: Barevný model RGB. [2] 
 
Model HSV je pro lidské vnímání přívětivější než model RGB. Jelikož videa bývají ukládaná 
v modelu RGB, musí se barevný model RGB převést na HSV, pokud je potřeba z nějakého důvodu 
pracovat s modelem HSV. Převod z RGB modelu na barevný model HSV je popsán v [9].  Stejně 
jako model RGB používá tři hodnoty. Hue – barevný tón, který nabývá hodnot 0-360. Tato hodnota 
odpovídá úhlu natočení od červené barvy směrem ke žluté, zelené až modré viz. Obrázek 2.2. 
Saturation – sytost barvy která je 0-100%. 100% znamená plná sytost barvy, takže je jasně 
rozpoznatelná. Kdežto 0% je barva bez sytosti a nezáleží na hodnotě Hue, ke které barvě patří, ale 
podle poslední hodnoty Value se pak výsledná barva pohybuje mezi bílou až černou. Value – světlost 
podobně jako Saturation nabývá hodnot 0-100%. 0% je černá barva a nezáleží na ostatních složkách 
modelu HSV. 100% je nejsvětlejší barva ať už bílá nebo jiná barva. V obrázku 2.2 vlevo je vidět jaké 
barvy mají složku Value rovno 100%.   
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Obr. 2.2: Barevný model HSV. (vlevo Hue, vpravo celý) [2] 
 
2.2 Detekce kontur  
Jednou z možností jak rozdělit snímek na menší části se kterými se pak může dál pracovat je 
ohraničit oblasti pohybu konturami. Detekce kontur se nezabývá detekci pohybu, pouze využije 
výsledek detekce pohybu a to binární obrázek, ve kterém je zaznamenáno kde nastal pohyb a kde ne. 
Oblasti s pohybem pak vyznačí konturou a oblasti bez pohybu se tak dále nezpracovávají. Problém 
může nastat, když v celém snímku nastane pohyb a pak se musí pracovat s celým snímkem jako 
s jedním segmentem snímku. V tomto případě rozdělení snímku na menší části nebude mít význam, 
protože výsledkem bude opět celý snímek. Ale oproti tomu, když bude pohyb detekován jen v jedné 
malé části snímku, ušetří rozdělení snímku na menší části spoustu systémových prostředků.  
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Obr. 2.4: nahoře – obrázek (může být výsledek detekce pohybu), dole – kontury v témže obrázku [3] 
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3 Metody detekce ohně 
Oheň má několik vlastností, které je možné zaznamenat na video. A ty pak využít k detekci 
ohně ve video sekvenci. Jako je barva ohně, mihotání plamenů, ohnisko ohně, které se na videu jeví 
jako bílé (pixely jsou saturované), kolísání intenzity jasu v okolí plamene ohně a pak také kouř, který 
však není předmětem této práce. 
Veškeré detektory ohně založené na snímání videa mají několik pravidel pro detekci ohně. 
Řada pravidel pro detekci ohně je u většiny detektorů podobná a jen pár pravidel se odlišuje.  
K typickým pravidlům patří barevný model ohně, detekce pohybujících se pixelů a plápolání 
plamenů ohně, které je využito i v této práci pro vytvoření video detektoru ohně. Tyto pravidla se liší 
pouze provedením. Např. jestli v barevném modelu ohně se pracuje s barevným prostorem RGB nebo 
jiným apod. 
3.1 Barevný model 
Barva ohně, se kterou se můžeme setkat, je v drtivé většině červeno žlutá. V této práci není 
uvažováno s možností, že by hořela nějaká chemikálie, které má barvu plamenů jinou (např.: hliník 
hoří stříbrným plamenem). Proto i barevný model, podle kterého se určuje, zda ve snímku nastal 
oheň, je nastavený na detekci odstínů žluté až červené barvy. Kdyby existovalo riziko, že může v 
prostoru střeženým kamerou hořet materiál, který má barvu plamene jinou než červeno-žlutou, je 
potřeba změnit barevný model nebo ke stávajícímu ještě další přidat aby detektor fungoval korektně. 
Je více způsobů jak zjistit zda daný pixel má barvu odpovídající barvě ohně či nikoli. Je 
možno převést barevný model RGB na jiný např.:YUV, HSV, YCbCr  nebo existují i vzorce, které 
pracují s RGB modelem.  
Jedna z řad vzorců, které by měly zjistit, zda se jedná o oheň na základě barevného modelu je tato [4]: 
fR(m,n) > fG(m,n) > fB(m,n)  (1) 
fR(m,n) > 190 (2) 
fG(m,n) > 100 (3) 
fB(m,n) < 140 (4) 
0.25 <=G(m,n)/( R(m,n)+1) <= 0.65  (5) 
0.05 <= B(m,n)/( R(m,n)+1) <= 0.45  (6) 
0.20 <= B(m,n)/( G(m,n)+1) <= 0.60 (7) 
Kde (m,n) je pozice pixelu v obraze a R, G a B jsou barevné složky red, green, blue.   
Barevný model HSV je pro vytvoření vlastního barevného modelu ohně vhodnější. Na 
základě tohoto modelu lze intuitivně určit, kde asi leží barvy, které odpovídají barevnému modelu 
ohně. Oheň je červeno-žlutý takže Hue – bude v někde v rozmezí 0 - červená až 60 – žlutá. Saturation 
– sytost nesmí být nulová nebo hodně malá, aby bílá barva nebyla brána jako ohňová. Value – 
světlost musí být v horních dvou třetinách, aby černá nebo hodně tmavá barva nebyla brána taky jako 
ohňová, když barva ohně je spíše světlá. Oheň vyzařuje světlo a tím i jeho barva je dost světla až bílá 
(problematika bílé barvy ohně je rozebrána v kapitole 3.3).  
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3.2 Mihotání plamene 
Plamen ohně se neustále mění a plápolá. Ve videu tuto vlastnost lze detekovat jako pohyb. 
Pohyb ve videu lze zjistit zcela jednoduše za předpokladu, že je k dispozici statická kamera a světelné 
podmínky ve snímané scéně se nemění. Za tohoto předpokladu stačí porovnávat pixely po sobě 
jdoucích snímcích. Aby nebylo nutné porovnávat všechny barevné složky spolu navzájem, převede se 
snímek na odstíny šedi a pak je porovnávána pouze jedna složka barvy. Aby se mohla, zohlednil 
možnost měnících se světelných podmínek, neporovnávají se pixely pouze, podle toho zda se rovnají 
nebo ne. Ale počítá se absolutní hodnota jejich rozdílu a pak se rozdíl porovnává s prahem, který je 
dostatečně malý aby detekoval pohyb, ale ne nulový kdy by detekoval pohyb při okem 
nepostřehnutelné změně osvětlení nebo pohybu. Když je rozdíl větší tak v daném bodě nastal pohyb 
jinak ne. Také se neporovnávají po sobě jdoucí snímky, ale je jeden „referenční snímek“ se kterým se 
porovnávají všechny ostatní snímky. Referenční snímek se získá z prvního snímku ve videu. Po 
každém dalším porovnání snímků, se do referenčního snímku připočítá část aktuálního. Tím se 
referenční snímek mění v závislosti na změně snímané scény. 
 Protože není vždy předpoklad statické kamery a neměnných světelných podmínek zaručen je 
více možností jak pohyb detekovat. Takové detektory pohybu už jsou, ale o dost náročnější. Pro 
detektor ohně založený na snímání prostoru kamerou se předpokládá statická kamera, která se může 
pohnout maximálně vlivem větru nebo neopatrným pohybem poblíž kamery. Proto není nutné 
používat náročnější detektory pohybu. 
3.3 Saturované pixely 
Oheň vydává takové množství světla, že ve videu se řada pixelů jeví jako absolutně bílé. Tyto 
pixely se nacházejí především v ohnisku nebo ohniscích plamene. V jednotlivých snímcích videa 
RGB model jsou všechny složky barev saturované (R = 255, G = 255, B = 255).  
Tuto vlastnost, ale má více objektů, které se mohou dostat do záznamu videa jako třeba 
obloha, objekty nasvícené silným zdrojem světla v tmavém prostředí, zdroj světla (žárovka, 
baterka…) apod. Naštěstí tyto objekty nemají zbylé vlastnosti, které oheň má. A naopak řada objektů, 
které mají např. barvu odpovídající barevnému modelu ohně málokdy mají saturované pixely anebo 
neblikají jako oheň. 
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Obr. 3.1: Vlevo oheň, vpravo saturované pixely (bílé pixely jsou saturované) 
 
3.4 Pulzování intenzity 
Oheň má vlastnost blikání, rostoucí a klesající intenzitu vyzařovaného světla. Z hlediska 
pohledu kamery, toto blikání způsobuje zvýšení a pokles jasu snímků ve videu. Typické blikání ohně 
má frekvencí v rozsahu 1-10 Hz [5]. Což lze relativně jednoduše zjistit pomocí Fourierovy 
transformace z historie intenzity předchozích snímků. 
Při procházení videem se musí ukládat intenzitu všech dlaždic ve snímku. A pro každou 
dlaždici vypočítat diskrétní Fourierovu transformaci. Výsledek diskrétní Fourierovy transformace je 
spektrum frekvencí, které jsou v historii intenzit zahrnuty. Maximální frekvence, kterou diskrétní 
Fourierova transformace vypočítá je poloviční než frekvence snímků. Aby bylo možno získat i 
frekvenci 10Hz je nutné, aby frekvence pořizování snímků byla minimálně 20 snímků za sekundu. 
Většina video záznamů je snímaná rychlostí 25 snímků za sekundu nebo vyšší. Tento fakt vychází 
z vlastností lidského oka kdy je schopno dva po sobě jdoucí obrázky téhož videa vnímat jako pohyb. 
Takže podmínka minimálně 20 snímků za sekundu je splněna u většiny videozáznamů. Při použití 
kamery pro přímé sledování videa v reálném čase je třeba využít vhodnou kameru. Záznam 
z bezpečnostních kamer je proto nevhodný, jelikož má frekvenci snímání podstatně menší. Čím více 
hodnot v historii je, tím podrobnější informace o frekvencích obsažených v historii intenzit z diskrétní 
Fourierovy transformace lze získat. Ale historie hodnot intenzit nesmí být moc velká. Protože 
výsledek diskrétní Fourierovy transformace je frekvenční spektrum signálu a frekvence, která je jen 
chvíli v signálu se promítne do výsledku stejně jako frekvence, které je v signálu obsaženy celou 
dobu. Takže oheň, který už dávno skončil nebo se přesunul na jiné místo v rámci snímku, by stále měl 
vlastnost pulzování intenzity na svém původním místě, nebo na místě kde zanikl. 
Diskrétní Fourierova transformace má také „stejnosměrnou“ složku signálu, která se musí 
ignorovat stejně jako frekvence nižší než 1Hz a vyšší než 10Hz. Stejnosměrná složka signálu je vždy 
jako první tak není problém jí přeskočit a pak je nutné zjistit kolik frekvencí ve výsledku diskrétní 
Fourierovy transformace je nižších než 1Hz. K zjištění kolik frekvencí je nižších než 1Hz se musí 
zjistit krokem mezi jednotlivými frekvencemi ve výsledku diskrétní Fourierovy transformace. 
Z podílu hodnoty maximální frekvence a počtu prvků v historii intenzit se získá krok mezi 
frekvencemi ve spektrální analýze a také i první hodnotu frekvence (mimo nulovou). Frekvence vyšší 
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než 10Hz jsou také nepodstatné a nebudou brány v potaz při detekování pulzování intenzity. Počítat 
kolik frekvencí ve spektrální analýze je vyšších než 10Hz je možno podobně jako u frekvencí nižších 
než 1Hz a pak je odpočítávat od celkového počtu frekvencí je zbytečně kompilované. Jednodušší je 
spočítat frekvence nižší než 10Hz včetně frekvence 10Hz. Počet nižších frekvencí než 10Hz je 10 
(velikost frekvence, v případě zjištění frekvencí nižších než 8Hz by to vylo 8) děleno velikost kroku. 
Výsledek nemusí být celé číslo a tak je třeba ho zaokrouhlit. Jestli daná frekvence patří do intervalu 
1-10Hz ověřím podmínkou: if((1/krok) <= frekvence <= (10/krok)). 
 
Obr. 3.2: video s ohněm(a) a rozdíl intenzit(b) [5] 
3.5 Prostorová vlnková analýza 
Tento princip jak zjistit zda se ve videu vyskytl oheň nebo ne, vychází z rozložení barev v ohni. 
Tentokrát se neřeší barva ohně jako taková (že je červeno-žlutá), ale rozptyl červené a žluté barvy. V 
rámci regionu se žlutá barva prolíná s červenou, není to pouze červená nebo žlutá a jejich odstíny.  
Pro detekci tohoto, se provádí dvě 2-D diskrétní vlnková transformace v oblasti možnosti 
výskytu požáru. Je-li méně než 10% pixelů v oblasti označeno jako potencionální oheň jsou vyřazeny. 
Jinak se použije diskrétní vlnková transformace. Dále se pixely vyřazují na základě rovnice:  
 
(7) 
 
Na základě této rovnice se zjistí, zda prostorových změn je dostatečně, aby daný region byl 
považován za oheň. Pokud hodnota V4 byla nižší než experimentálně stanovený práh, pak region není 
považován za oheň. [1] 
 
 
 
 10
 
 
Obr.3.3: Srovnání prostorové variace barev v ohňovém a ne-ohňovém objektu. [1] 
3.6 Drsnost hranice 
Tvar oblasti ohně je možné popsat Fourierovými deskriptory (FD), založených na 
koeficientech Fourierovy transformace. Nicméně, v aplikaci vyhledávání, toto řešení vykazuje dva 
nedostatky: (i) vyhledávání vyžaduje velmi vysokou rychlost zpracování a tak je vyhodnocení z FD 
pro každý snímek časově velmi náročná operace, (ii) ačkoli FD představují vynikající tvar 
deskriptorů, pro detekci požáru, je rozhodující náhodnost či drsnost tvaru, a ne tvar samotný, protože 
oheň nemá konkrétní hraniční charakteristiky. Proto používáme drsnost hranice možné oblasti ohně, 
jako základní parametr, daný poměrem mezi délkou obvodu slupky a délkou obvodu vypouklé části 
slupky. [6] 
 
 
Obr. 3.4: Ilustrace konvexního trupu (červená čára) slouží k hodnocení drsnosti hranice. [6] 
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3.7 Struktura ohně 
Tvar ohňového regionu ohně se obvykle neustále mění a vykazuje stochastický model pohybu, 
který závisí na okolních faktorech životního prostředí, jako je druh hořících látek a proudění vzduchu. 
Pixely v regionu požáru mají charakteristickou barvu spektra a pixely s různými spektry mají 
charakteristické relativní umístění. V barevných snímcích je možné vidět jasnou bílou barvu v jádře, a 
žlutou, oranžovou a červenou dál od jádra. Ve stupních šedi, je vidět, že jádro je jasnější než okraj 
ohně. Je možné si všimnout, že region s ohněm může obsahovat několik jasných jader. To lze 
považovat za velký požár sestávající z více ohnisek požárů, jak je vidět na obrázku 3.5. Proto lze 
oblast ohně v jediném snímku modelovat takto: (I) Je ve vysokém kontrastu s okolím, (II) vykazuje 
strukturu vnořených kroužků barev, měnící se z bílé v jádře na žlutou, oranžovou a červenou na okraji 
ohně. [7] 
 
Obr.3.5: Příklady vnořených kruhových struktur ohňového regionu. (A) požár region s jedním 
jádrem. (B) požární region se dvěma jádry. [7] 
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4 Návrh řešení 
Detektor ohně bude detekovat oheň na základě sekvence pravidel. Pokud nějaká část snímku 
splní všechna pravidla, bude tento snímek označen jako snímek, ve kterém se nachází oheň. A část 
snímku, která splnila všechna pravidla, bude označena, aby bylo možno zjistit i místo s ohněm 
v rámci snímku. 
Pravidla na základě, kterých se určí, zda nastal oheň či nikoli vycházejí z vlastností ohně, 
které jsou popsány v kapitole 2 a 3. Jsou to barevný model ohně, detekce pohybu – mihotání plamene, 
detekce saturovaných pixelů a detekce blikání ohně. 
 
Obr. 4.1:Schéma návrhu detektoru 
 
4.1 Rozdělení snímku na dílčí části 
Každý snímek videa je nutno rozdělit na menší části, se kterými se pak bude dále pracovat. 
Toto rozdělení na menší části (segmenty) lze udělat buď detekcí pohybu. Oblasti s pohybem označit 
konturami. A s takto označenými segmenty se pak bude dále pracovat. Nebo každý snímek videa se 
rozdělí na pomyslné „dlaždice“ o velikosti 32x32 pixelů [3]. Na dílčí segmenty snímků videa se pak 
aplikují všechna pravidla na základě kterých se detekuje oheň. Pokud segment splňuje všechna 
pravidla, bere se jako, že v něm nastal oheň. 
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Obr. 4.2: Rozdělení obrazu na dlaždice (modrá dlaždice uprostřed detekuje oheň) 
4.2 Pravidla normalizovaná na velikost segmentu 
Saturace pixelů, barevný model a mihotání plamene se vyhodnocuje na základě pozitivních 
pixelů v daném segmentu normalizované na velikost segmentu. Takže výsledek je procentuální 
zastoupení pozitivních pixelů. Každá vlastnost má svůj práh kdy je dané pravidlo bráno jako splněné. 
Normalizace na velikost segmentu je nutná. Ve velké kontuře bez ohně by pozitivních pixelů mohlo 
být tolik jako v malé s ohněm. To by vedlo buď k falešným poplachům, nebo by požární poplach 
nenastal v případě začínajícího nebo malého ohně. Obě tyto varianty nejsou akceptovatelné. 
V případě použití „dlaždic“ se může zdát normalizace jako nepotřebná. Ale při další práci 
s detektorem se může ukázat jako vhodnější změna velikosti dlaždic a ladit jednotlivé prahy znovu by 
bylo zbytečně náročné. Jestliže se použijí normalizované prahy (procentuelní zastoupení pixelů 
v dlaždici) nebude nutné znova ladit prahy.  
 
Mihotání plamene 
 Tato vlastnost ohně bude detekována na základě detekce pohybu. Pokud bude snímek 
rozdělen na segmenty a ve kterých nastal pohyb, nebude nutné normalizovat počet pixelů, ve kterých 
pohyb nastal, protože celá oblast s pohybem bude označena konturou. V případě rozdělení snímku na 
dlaždice bude potřeba normalizace pixelů s pohybem na velikost dlaždice. 
 
Barevný model ohně 
 Při rozdělení snímku na segmenty pomocí detekce pohybu, bude většina pixelů muset 
odpovídat barevnému modelu, aby daný segment byl uznán jako možný kandidát na segment, ve 
kterém nastal oheň. V opačném případě bude segment vyřazen z kandidátních segmentů na detekci 
ohně. Pokud bude snímek rozdělen na dlaždice, musí se dobře nastavit práh pro určení výskytu ohně. 
Protože do dané dlaždice může zasahovat jen část ohně oproti rozdělení snímku na základě detekce 
ohně, kde kontura označí celou kandidátní oblast, ve které je podezření že by mohl v ní být oheň. 
 14
4.3 Pravidla aplikovaná na celý segment 
Pravidlo pro pulzování intenzity jasu v segmentu je ohraničeno frekvencí 1-10Hz. Frekvenci 
pulzování získám pomocí diskrétní Fourierovy transformace. Výsledkem diskrétní Fourierovy 
transformace je spektrum frekvencí, které jsou zastoupeny v signálu. V tomto případě signál je 
historie průměrné intenzity v dlaždici. Pokud alespoň jedna z frekvencí, které dostanu jako výsledek 
diskrétní Fourierovy transformace je větší než stanovená mez a spadají do rozmezí frekvencí 1-10Hz 
je daný segment označen jako možný kandidát na výskyt ohně. V opačném případě segment 
nesplňuje vlastnosti ohně a je označen jako segment, ve kterém oheň být nemůže. 
 
 
Veškeré prahy se musejí získat na základě pokusů na několika videích, tak aby oheň byl 
detekován dostatečně rychle a zároveň aby nedocházelo k falešným poplachům nebo jich bylo 
naprosté minimum. Aby se ještě více snížila možnost výskytu falešných detekcí, počítá se, kolik 
snímků za sebou detekuje oheň. Může se stát, že detektor detekuje oheň i v místě kde oheň není 
náhodným nahromaděním vlastností, které vykazuje i oheň. Pravidlem aby byl ve videu detekován 
oheň, musí být oheň detekován v několika snímcích jdoucích po sobě, tato náhodnost nebude 
detekována jako oheň. Jelikož rozdíl mezi snímky je maximálně v řádu několika desítek milisekund 
toto zpoždění nebude mít na funkčnost detektoru vliv. 
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5 Implementace 
K řešení video detektoru ohně jsou využity standardní knihovny jazyka C++ a knihovna 
OpenCV pro práci s videem. Pro zjištění jaké všechny funkce obsahuje knihovna OpenCV byla 
v maximální míře využita kniha Computer Vision with the OpenCv Library [3]. 
První návrh detektoru ohně nejdřív zjistil pohyb a ohraničil je konturami. Dál detektor 
pracoval s nalezenými konturami pohybu a kaskádou pravidel vyřazoval kontury, které vyhodnotil, že 
v nich oheň být nemůže. Úskalí tohoto návrhu bylo v tom, že když v oblasti ohně byl i jiný pohyb než 
plápolání ohně a kontura neohraničila pouze oheň, ale oheň společně jeho větším okolím, ve kterém 
byl pohyb, detektor nedetekoval oheň. Bylo to způsobené tím, že řada pravidel počítá pixely, které 
odpovídají vlastnostem ohně a pak jsou normalizovány podle velikosti kontury. Pixely ohně ve velké 
kontuře pak byly příliš malé a detektor danou kontury označil jako „neohňovou“. Proto byl celý 
snímek rozdělen na „dlaždice“ i velikosti 32v32 pixelů. Jak je popsáno v kapitole 4. 
  
V souboru ohen.cpp je hlavní funkce main, která vykonává veškerou funkci detektoru. 
Veškeré operace prováděné v detektoru jsou vyčleněny do funkcí a procedur, které jsou volány 
z funkce main. Funkce, které jsou implementovány v knihovně OpenCV mají prefix „cv“ další 
funkce, které bylo nutné implementovat pro potřeby této práce, mají prefix „my“. 
  
Funkce main 
- alokace paměti 
 Ve funkci main se alokují všechny potřebné paměti pro pomocné výpočty, framy a další 
operace. Aby framy, které jsou alokovány a následně použity, odpovídali svou orientací framům, 
které se získají z videa a také aby výsledné video nebylo převrácené, je otočeno pomocí konstanty 
IPL_ORIGIN_BL. 
- příprava referenčního snímku 
 Před zpracováním snímku po snímku a detekovat oheň je nutné připravit referenční snímek 
pro vyhodnocení pohybu. Na začátku referenčním snímkem je první snímek videa. V průběhu 
zpracovávání se referenční snímek bude měnit v závislosti na změně scény ve videu. Referenční 
snímek je v odstínech šedi a je získán z barevného obrázku funkcí cvCvtColor. Jelikož nemá smysl 
zjišťovat pohyb u dvou shodných snímků, mohl by detektor ohně pokračovat na další snímek. Ale 
ještě před tím se uloží intenzita světla v jednotlivých dlaždicích prvního snímku procedurou 
myFind_Bright. 
- cyklické načítání snímků 
Cyklus bude trvat tak dlouho, dokud bude ve videu další snímek nebo není ručně ukončen 
program. V cyklu je znova převeden aktuální snímek na odstíny šedi stejně jako před začátkem cyklu. 
A pak je porovnán na pohyb procedurou myFind_mov. Aktuální hodnoty intenzit světla ve snímku se 
uloží opět pomocí procedury myFind_Bright.  
- vyvolání poplachu 
Je zavolána funkce myFind_probability, která zjišťuje výskyt ohně a podle jejího výstupu 
a historie je vyhlášen požární poplach nebo ne. Pokud oheň byl detekován v alespoň třech snímcích 
za sebou je vyhlášen požární poplach výpisem na obrazovku „HORI“. Podmínka tři snímky za sebou 
je z důvodu eliminace falešných hlášení. A z pohledu rychlosti vyhodnocení vzniku požáru to 
představuje jen zlomek sekundy což v porovnání s rychlostí zásahu hasičů je zanedbatelné.  
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Nakonec je zobrazeno video funkcí cvShowImage a funkcí myBrowse_video, se buď 
pokračuje v přehrávání videa, nebo se zastaví a pak se načte další snímek.  
 Po ukončení cyklu je zavolána ještě funkce myRelease_mem, která uvolní naalokované 
paměti a program korektně skončí.  
 
Funkce myFind_Bright 
 Pomocí této funkce je možné do obousměrně vázaného lineárního seznamu ukládat historii 
intenzit v jednotlivých snímcích rozdělených na dlaždice. Historie intenzit světla se pak používá ve 
funkci myBrightness, která počítá diskrétní Fourierovu transformaci.  
Obousměrně vázaný lineární seznam je použit, protože se s ním lépe pracuje než s dynamicky 
alokovaným dvourozměrným polem. Funkce pro obousměrně vázaný seznam jsou použity 
z předmětu IAL. 
 
Procedura myFind_mov 
 Porovná aktuální snímek s referenčním a stanoví, zda nastal pohyb.  
Zohlední aktuální snímek v referenčním, aby referenční snímek nebyl neustále stejný, ale 
měnil se s měnícím se prostředím scény ve videu.  
Porovnávané snímky jsou ve stupních šedi, aby nebylo nutné porovnávat jednotlivé kanály 
barev. A také to dává možnost reagovat na pomalou změnu světelných podmínek ve snímané scéně. 
Pokud se světelné podmínky ve scéně změní jen nepatrně, k detekci pohybu nedojde. Výsledek je 
binární obrázek, kde bíle jsou označeny pixely, u kterých byl detekován pohyb a černě zbylé pixely. 
 
Funkce myFind_probability 
 Touto funkcí se zjišťuje, zda je ve snímku oheň a kde se nachází. Tato funkce prochází 
aktuální snímek po dlaždicích a v každé dlaždici vyhodnocuje, zda jednotlivé vlastnosti ohně jsou 
přítomny. Každá vlastnost má nastaven svůj práh kdy je uznána jako splněná. Pro některé vlastnosti 
jsou volány další funkce, myFirePixel, mySaturPixel a myBrightness. Výskyt pohybu se 
zjistí z výsledku procedury myFind_mov. Pokud daná dlaždice vykazuje všechny vlastnosti ohně, je 
označena modrým rámečkem ve výsledném videu a funkci main oznámí, že nastal oheň. 
 
Funkce MyFirePixel 
 Zjišťuje, kolik pixelů odpovídá zadanému barevnému modelu ohně. Každý pixel převede na 
barevný model HSV a pak porovná jednotlivé složky modelu HSV, jestli odpovídají barevnému 
modelu ohně. 
 
Funkce mySaturPixel 
Získává saturované pixely. Podmínka je, aby pixel měl všechny barevné kanál rovny 
maximální hodnotě což je 255. 
 
Funkce myBrightness 
 Vyhodnotí se v ní na základě historie intenzit světla, které jsou ukládány funkcí 
myFind_Bright jestli v dané dlaždici bliká oheň nebo nějaký jiný předmět frekvencí 1-10Hz. 
K vyhodnocení zda dochází k blikání, se používá funkci cvDFT, která dá jako výsledek seznam 
frekvencí, které se nacházejí v historii intenzit světla. Z tohoto výsledku se berou jen frekvence, které 
jsou v rozmezí 1-10Hz a ty se pak porovnávají, jestli jsou dominantní.  
 
Funkce myRelease_mem 
 Uvolní nealokovanou paměť.  
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Funkce myBrowse_video 
 Slouží pro ladění a s její pomocí je možno video zastavit a jít po jednotlivých snímcích a pak 
se ho zase spustit nebo cyklus ukončit bez toho aniž by došel až na konec videa. K zastavení videa 
slouží klávesa ENTER stejně jako k jeho opětovnému spuštění. Pokud je video pozastavené pomocí 
mezerníku je možné postupovat po jednotlivých snímcích. Klávesa ESCAPE umožňuje program 
ukončit bez toho aniž by došel na konec videa.  
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6 Výsledky  
V první podkapitole je popsáno proč jsem zvolil barevný model ohně vycházející z barevného 
modelu HSV. A proč jsem nepoužil barevný model RGB. 
V dalších částech této kapitoly se už zabývám funkčností mého detektoru ohně. Jsou zde 
popsány jak pozitivní detekce ohně tak falešné i nedetekování ohně. 
6.1 Volba barevného modelu. 
Kapitola 3 se zmiňuje o dvou metodách jak určit barevný model ohně. Jedna pomocí vzorců, 
která pracuje s RGB barevným modelem. A druhá, která RGB barevný model převádí na HSV a pak 
určuje, zda daný pixel odpovídá barevnému modelu ohně. 
 
RGB barevný model 
Při použití vzorců jsem zjistil, že takto stanovaný barevný model ohně nefunguje vždy 
korektně. V několika případech pixely patřící ohni určil správně, ale v některých případech zcela 
lidskému zraku zřejmý oheň vyhodnotil, jako že v něm nejsou přítomny pixely ohně. Pokoušel jsem 
se ladit tento barevný model, ale bez většího úspěchu. Nezjistil jsem, proč byly dané prahy v těchto 
vzorcích nastaveny právě tak jak jsou ani co poměr daných dvou kanálů barev vyjadřují. A tak jsem 
raději zvolil barevný model HSV. 
 
HSV barevný model 
Pro převod z modelu RGB na HSV jsem použil cizí kód.[8] Tento barevný model jsem mohl 
odladil sám tak aby vyhovoval barevnému modelu ohně. Jelikož barevný model HVS je pro člověka 
přívětivější než barevný model RGB a dá se intuitivně určit kde, jaká barva leží, nebyl velký problém 
nastavit jednotlivé prahy kanálům barevného modelu HSV. 
 
Obr. 6.1: Vlevo oheň, vpravo výsledek barevného modelu ohně s použitím modelu HSV  
(bílé pixely jsou vyhodnoceny jako ohňové) 
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Obr. 6.2: Vlevo oheň, vpravo výsledek barevného modelu ohně s použitím RGB 
 (bílé pixely jsou vyhodnoceny jako ohňové) 
 
U videa ze kterého jsou snímky vidět nad tímto textem, není rozdíl nijak markantní a tak se 
může zdát, že obě metody určení barevného modelu ohně jsou velice podobné nebo téměř totožné. 
Ale u videa ze kterého jsou snímky pod tímto textem, je vidět jak barevný model ohně založený na 
modelu RBG považuje za oheň i jiné části ve snímku než je oheň a nemají s barvou ohně moc 
společného. A to jsem už některé pravidla upravil tak aby výsledek alespoň trochu odpovídal 
barevnému modelu ohně. V obrázku 6.3 je vidět označené jako ohňové jen ohraj ohně, který má 
opravdu barvu žlutou až červenou. Kdežto v obrázku 6.4 je označen jednak oheň ale i jeho celkem 
velké okolí a části, které nemají s ohněm nic společného. 
 
 
Obr. 6.3: Vlevo oheň, vpravo výsledek barevného modelu ohně s použitím modelu HSV  
(bílé pixely jsou vyhodnoceny jako ohňové) 
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Obr. 6.4: Vlevo oheň, vpravo výsledek barevného modelu ohně s použitím RGB 
 (bílé pixely jsou vyhodnoceny jako ohňové) 
 
Funkčnost mého detektoru jsem zkoušel na několika videích. Tyto videa jsou jen s ohněm, 
jen s pohybem nebo videa kde by detektor mohl falešně detekovat oheň tak i video kde je obojí. 
 Detektor byl konstruován tak aby raději vyhlásil falešný poplach, než aby nedetekoval 
vznikající oheň. Oblast, ve které byl detekován oheň, je orámečkovaná modrou barvou a na 
standardní výstup se vypíše „OHEŇ“. Tento výpis je pro každý snímek ne pouze na začátku 
detekování ohně.  
6.2 Správná detekce ohně. 
Porovnával jsem rychlost detekce mého detektoru na videích s ohněm oproti lidské detekci 
ohně. Jelikož na několika videích je vidět, jak zapaluju oheň a člověku je evidentní velice brzo že 
začalo hořet, když vidí jen pár jasných pixelů, ale to detektor neumí. Aby testování bylo objektivní 
bylo třeba, aby lidé detekovali oheň stejně jako detektor a to pouze na základě toho co vidí ne na 
základě toho, že viděli, jak někdo něco zapaluje. 
 
 
Obr. 6.5:Tabulka pro porovnání rychlosti reakce člověka oproti detektoru  
(čas udáván v milisekundách) 
Podle výsledků z mého detektoru v porovnání s detekcí člověka se jedná o zpoždění v řádech 
stovek milisekund. V posledním případě dokonce detektor zareagoval dříve než člověk. Je to dáno i 
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povahou prostředí kde oheň byl snímán. V prvních čtyřech scénách to bylo uvnitř budovy, kde 
světelné podmínky jsou horší než venku a člověk jednodušeji detekuje oheň. Poslední video bylo 
natáčené venku, kde bylo dost světla a tak se oheň člověku detekoval hůře, protože kontrast mezi 
plamenem ohně a předměty v okolí plamene ohně nebyl velký. Kdežto u prvních čtyř videí vznikající 
oheň byl v rámci snímku nejjasnější a člověk tušil, že se něco děje a zaměřil se na daný segment 
snímku, což také pozitivně ovlivnilo reakční schopnost člověka na detekci vzniku ohně. 
 
Obr. 6.6:První detekce ohně (poplach vyhlášen o 160ms později) 
V prvním videu první detekce byla rychlá, ale párkrát vynechala proto zpoždění vyhlášení 
poplachu 160ms. Během hoření ve videu detektor několikrát nedetekuje oheň, když je ve snímku 
přítomný, ale jedná se o výpadek jeden až dva framy za sebou. Pak detektor opět detekuje oheň. 
 
Obr. 6.7:První detekce ohně (poplach vyhlášen o 40ms později) 
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Ve druhém videu detektor vyhlásí poplach hned po 40ms od první detekce ohně. Oheň ve 
videu má takové vlastnosti, že detektor od první detekce detekuje oheň po celou dobu hoření. A také 
zvětšuje detekovaný prostor s ohněm podle růstu ohně. Tento jev byl vidět i v prvním videu, ale jen 
v pár snímcích. U tohoto videa je to markantnější. 
 
Obr. 6.8:Rozrůstající se oheň 
 
Obr. 6.9:První detekce ohně (poplach vyhlášen o 720ms později) 
Ve třetím videu je rozdíl první detekce a vyhlášení poplachu 720ms což je celkem dlouhá 
doba. Je to dáno tím, že první detekce ohně byla jen v jednom snímku a pak několik snímků oheň 
detekován nebyl. V tomto videu nastala první falešná detekce ohně. Tako falešná detekce byla 
způsobena ohněm samotným, nicméně oheň byl detekován i v místě kde nic nehořelo. Falešnou 
detekci způsobilo, že v blízkosti ohně byl předmět, který odrážel velké množství světla vycházející 
 23
z ohně a také jeho barvu a okolí bylo nasvětleno ohněm tak pixelů, které odpovídají barevnému 
modelu ohně, i saturovaných pixelů bylo dost pro detekci. I blikání, které vykazuje oheň, bylo 
detekováno právě odrazem světla a nasvícení okolí ohně ohněm. Tato falešná detekce byla, ale 
v těsné blízkosti ohně jak jde vidět v obrázku 6.10. Tuto falešnou detekci pouze místa ohně bych 
nehodnotil jako vážnou chybu detekce, protože falešná detekce místa byla způsobena již vzniklým 
ohněm.  
 
Obr.6.10:falešná detekce místa ohně (rámeček úplně vpravo) 
6.3 Nedetekování ohně. 
 
Obr. 6.11: Nedetekování celé oblasti ohně 
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Detektor sice detekuje začátek ohně celkem brzo, ale ne vždy detekuje celou oblast ohně jak 
je zřejmé z obrázku 6.11. Požární poplach se vyhlásí, takže z pohledu funkčnosti jako hlásiče to není 
chyba, ale pouze v tomto případě. V jiném videu se může stát, že detektor nedetekuje oheň včas což 
je nežádoucí.  
 
Obr. 6.12: Nedetekování celé oblasti ohně 
 
Obr. 6.13: Detekování již celé oblasti ohně 
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V obrázku 6.12 je vidět, že detektor nedetekuje celou oblast ohně podobně jako v obrázku 
6.11. Ale v tomto případě má problém detekovat plamen vzdálený od ohniska ohně. Ohnisko ohně je 
detekováno bez problémů a po celou dobu hoření. Nedetekování části plamenů je dáno tím, že 
v plamenech je velice malý místy žádný počet saturovaných pixelů. Což z pohledu návrhu detektoru 
je správně, nicméně nedetekování celé oblasti ohně správně není. Tento nežádoucí jev by se dal 
odstranit přidáním pravidla pro vzhled plamenů ohně například vlnkovou analýzou, jak je uvedeno 
v kapitole 3.5. Nedetekování celé oblasti ohně, není po celou dobu hoření. O pár snímků dál detektor 
detekuje celou oblast ohně (obrázek 6.13), ale jak se oheň mění tak i detekování celé oblasti ohně 
kolísá. Nedetekování části plamenů ohně dochází až při větším ohni nikoli při jeho vzniku. Tento 
detektor je konstruován právě na detekci vznikajícího ohně, proto může nastat nedetekování celé 
oblasti ohně. 
 
Obr. 6.14: Nedetekování ohně 
V tomto snímku není detekován oheň, i když je ve snímku patrný a hlavně při pohledu na celé 
video je jasné, že v něm nastal oheň. Důvod nedetekování ohně je podobný jako u obrázku 6.12. A to 
nepřítomnost saturovaných pixelů. Je to dáno tím, že ohnisko ohně je schované s čímž můj detektor 
nepočítá. Pakliže takovýto druh ohně by se mohl vyskytnout v prostoru, který by tento detektor 
střežil, bylo by nutné změnit nastavení detektoru. 
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6.4 Falešná detekce ohně. 
 
 
Obr. 6.15: falešná detekce ohně (uprostřed obrázku) 
Detektor, ale vykazuje i místy naprosto mylnou detekci ohně obrázek 6.15. Detekce zde 
nastala příčinou několika vlivů. V tomto případě není kamera statická, takže pohyb je detekován a 
také oheň osvětluje kus papíru, který toto světlo odráží a řada pixelů je saturovaných a také jak se 
kamera pomalu pohybuje, způsobuje tak změnu intenzity osvětlení v jednotlivých dlaždicích a tak se 
může zdát, že intenzita světla kolísá. Intenzita světla ohně kolísá pravidelně, zato v tomto případě 
dojde jen k jedné změně intenzity, která odpovídá frekvenci blikání ohně. A na trávě, která je 
převážně zelená jsou i bílé nebo světle žluté pixely a některé z nich odpovídají i barevnému modelu 
ohně a tak detektor chybně vyhodnotí oblast bez ohně jako ohňovou. 
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Obr. 6.16: falešná detekce ohně  
V tomto videu je imitace ohně, nicméně o oheň se nejedná. Ale přesto dochází v některých 
částech videa k detekci ohně. Tento falešný oheň vykazuje málo saturovaných pixelů a také moc jeho 
intenzita nekolísá. Ale je nasvícen nějakým zdrojem světla a lesklý povrch imitace ohně toto světlo 
odráží a tak se detektoru jeví některé části tohoto falešného ohně jako část ohně reálného. 
 
Obr. 6.17: falešná detekce ohně  
V tomto videu našel detektor pár snímků, ve kterých chybně našel oheň. Chybná detekce 
v tomto videu nevedla k vyhlášení poplachu, protože detekce ohně byla v jednom nebo maximálně 
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dvou snímcích za sebou. Chybná detekce také nastala, až po nasvícení tašky silným zdrojem světla 
což vedlo k vzniku saturovaných pixelů a také změně intenzit světla jak se taška pohybuje a mění se 
odraz světla z povrchu tašky. Silný zdroj světla není osvětlení místnosti, ale silný baterka, které svítí 
přímo na tašku. Pravděpodobnost výskytu podobného předmětu nebo předmětu se stejnými 
vlastnostmi jako je taška ve videu, a pohybuje se více méně stále na jednom místě, je velice nízká.  
Stejně jako v předchozích případech falešné detekce ohně přidáním dalšího pravidla se 
možnost falešné detekce ještě sníží. V případech falešné detekce ohně by mělo přidáním pravidla 
zmiňovaného v kapitole 3.5 prostorová vlnková analýza eliminovat veškeré podobné falešné detekce 
ohně. V druhém případě přidáním pravidla zmiňovaného v kapitole 3.7 struktura ohně by problém 
s falešnou detekcí mohl přetrvávat. 
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7 Závěr 
Cílem této práce bylo navrhnout a implementovat detektor ohně ve video sekvenci. Na úvod 
této problematiky, kterou se zabývá tato práce, bylo nutné zjistit na základě jakých vlastností ohně, 
dochází k detekci ohně v programech, které se používají v protipožární ochraně. Po prostudování 
několika detektorů ohně jsem vybral několik vlastností, které využívaly všechny nebo alespoň většina 
detektorů, o kterých jsem se dočetl. 
Detektor jsem implementoval na základě návrhu, který vycházel z nejpoužívanějších metod 
detekce ohně ve videosekvenci. V průběhu implementace a testování jsem zjistil, že ne všechny 
metody, o kterých jsem se dočetl nebo jsem navrhnul, jsou pro funkčnost mého detektoru optimální. 
Ať už rozdělení obrazu na segmenty na základě detekce pohybu a vymezení oblasti s pohybem 
konturami. Nebo převzatý barevný model ohně, který ani po mých úpravách nevykazoval takové 
vlastnosti, se kterýma bych se spokojil.  
Výsledný detektor jsem vyzkoušel na několika různých videích a v porovnání s reakcí člověka 
se mnou vytvořený detektor ohně zpozdil o několik stovek milisekund. Snažil jsem se, aby detektor 
fungoval v jakémkoliv prostředí. Kdyby se měl použít pro detekci ohně v nějaké hale nebo na jednom 
určitém místě určitě by bylo dobré můj detektor odladit na daný snímaný prostor. Tím by se dalo 
předejít falešným detekcí a také by reakční schopnost detektoru byla rychlejší.  
Pro snížení falešných detekcí by bylo vhodné doplnit můj detektor o další pravidlo nebo 
pravidla detekce ohně. Některé s možných pravidel, o které by se dal můj detektor rozšířit, jsou 
popsány v kapitole 3. Jedno z dalších rozšíření této práce je aby detektor dokázal detekovat oheň 
z kamery v reálném čase. 
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